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Avant-Propos

Avant-Propos

Plusieurs décennies aprés l'invention de 'ordinateur et ’avénement de ce que l'on
nomme aujourd’hui ’ére de I'information, ’espéce humaine posséde désormais un accés a
un nouveau continent numérique. Au deld des grandes entreprises et nations qui fabriquent
le substrat de ce continent, I’étre humain & son échelle individuelle est un architecte qui
contribue a son extension et son entretien. Parmi les innombrables opportunités qui sont
offertes aux habitants de ce continent, se situe la capacité de communiquer de facon
quasi-instantanée. "Quasi-" car ’homme posséde, entre son cerveau et son ordinateur,
une interface sous-optimale pour la communication numérique qu’est son corps. Inévita-
blement, la pensée est échantillonnée au travers d’un clavier, d’une souris, d’une webcam,
d’un micro-phone, d’un écran tactile, etc.. En perspective de la cognition, le monde numé-
rique n’apporte donc que peu d’innovation et reproduit les mécanismes que les précédents
médias tels que la presse, la radio, le cinéma, etc. avaient introduits auparavant en rédui-
sant leur latence.

L’humain est un animal social, la création du continent internet est une représentation
singuliére de ce trait, chacun indépendamment y est poussé par sa volonté d’échanger,
de savoir, d’enseigner, d’acheter, de vendre, d’offrir, d’obtenir, de partager, etc. avec cet
idéal implicite que le numérique apporte un avantage comparatif significatif par rapport
au monde analogique.

Pourtant I’humain est loin d’avoir réussi a reproduire la fonction sociale des organes
qu’il utilise lors de la communication analogique dans ce continent numérique. La voix est
distordue, I'intonation saturée, la gestuelle tronquée, la synchronisation labiale perdue,
le déplacement dans l’espace limité voire inexistant : ’lhomme social numérique est une
fraction de I'homme social analogique. Bien qu’on puisse considérer que ces limitations
ne sont que temporaires et que la technique permettra un jour de produire des avatars
numériques dotés des mémes organes, il est force d’admettre que le continent n’apporte
pas la révolution cognitive a I’échelle de I'invention du langage parlé, du langage écrit, de
la danse, des arts plastiques, ou méme du niveau des cris et des pleurs (on admettra la
tentative des émoticones).

Les interfaces cerveau-ordinateur visent & court-circuiter cet intermédiaire a faible
bande passante afin de transcrire directement ’activité cérébrale en commande numérique.
En pratique, ces interfaces sont encore loin, trés loin d’atteindre la fiabilité et la bande
passante des interfaces physiques traditionnelles. Cependant, la promesse de commander
"par la pensée" est a la fois tentante, effrayante, et stimulante.

Qu’est-ce qu’'un humain social dont I’ensemble des organes de communication ont été
remplacés par une interface neurale 7 La question est abyssale et nous n’avons pas la pré-
tention d’apporter une réponse dans ce manuscrit. En effet, cette question ne peut plus
étre posée en terme de paroles ou de geste car ce sont des outils de 'interface physique de
I’humain, pas du cerveau. Nous pouvons cependant reposer le probléme par les interroga-
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tions suivantes : Qu’est ce que I'interaction sociale pour le cerveau? Qu’elle est sa base
physiologique qui commande notre interface physique pour communiquer ?

Nos problématiques et plan

Les humains communiquent et interagissent entre eux et avec les autres animaux
sociaux. Cela se traduit par des manifestations perceptibles telles que la parole grace a
I'audition, les gestes grace a la vue, éventuellement avec les interactions tactiles et, plus
rarement chez ’humain, les odeurs. Pour I’émetteur comme pour le récepteur, tout est
controlé par le cerveau. Ainsi, chaque interaction est associée a4 une activité cérébrale
caractéristique qui comprend ’émission et la réception des messages, leurs interprétations
ainsi que la planification des messages et situations futures.

Pour comprendre comment est traitée 'information dans le cerveau, plusieurs ques-
tions sont alors relevantes : Peut-on distinguer, dans 'activité cérébrale mesurée par élec-
troencéphalographie, des activités spécifiques liées a I'interaction sociale 7 Si oui, il y a-t-il
des différences entre une interaction empathique et une interaction conflictuelle 7 Entre
une situation de coopération et une situation de compétition ?

Ces questions sont ’objet notamment de hyperscanning, I’étude de I'activité cérébrale
de plusieurs individus enregistrée de maniére simultanée et représente le cadre général de
ce manuscrit. Pour cela, nous étudions la situation expérimentale nécessaire afin de pro-
duire différentes situations d’interactions sociales, en particulier autour de la coopération
et de la compétition. Ce cadre nous améne & proposer un jeu vidéo multi-joueur controlé
par interface cerveau-ordinateur.

Ce manuscrit est décomposé en trois parties :

— Une premiére partie de contexte dans les chapitres 1 et 2. Nous verrons dans le
premier une partie de la littérature en hyperscanning et nous ferons le lien avec les
interfaces cerveau-ordinateur multi-utilisateurs. Nous verrons dans le second 1’état
de I'art des méthodes d’analyse expérimentales, de classification et de séparation de
sources qui seront la base des contributions.

— Une seconde partie de contributions de trois chapitres. Le chapitre 3 décrit I'inter-
face cerveau-ordinateur multi-utilisateur développée. Le chapitre 4 décrit différentes
approches possibles pour la classification de plusieurs cerveaux en simultanée en
utilisant la géométrie riemannienne. Le chapitre 5 propose I'utilisation d’'un modéle
de séparation composite permettant 'extraction simultanée de sources EEG phy-
siologiquement plausibles qui ont des structures différentes (certaines sont linéaires,
d’autres sont bilinéaires).

— Une derniére partie de résultats dans le chapitre 6. La nouvelle méthode de sépara-
tion de sources sera comparée aux méthodes classiques sur les données EEG. Puis,
nous présenterons les résultats de classification pour les différentes protocoles expé-
rimentaux et nous comparerons les différentes approches proposées sur les données
obtenues durant les expériences.
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Hyperscanning
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Dans ce chapitre, nous contextualiserons les études en hyperscanning et leurs pro-
blématiques. Nous proposerons de nouvelles définitions spécifiques afin de séparer deux
mécanismes de synchronie cérébrale inter-individu, les mécanismes endogéenes et les mé-
canismes ezogénes. Nous articulerons ces mécanismes autour des solutions que nous étu-
dierons dans ces travaux : une solution expérimentale basée sur les interfaces cerveaux-
ordinateur multi-utilisateurs et une solution d’analyse basée sur la séparation de sources.

1.1 Le cerveau : une machine sociale prédictive

Le cerveau est souvent comparé a une formidable machine a prédire 63| qui, fiére de
ses 10 neurones et plus de 10® métres d’axone chez un humain adulte [60], [120], n’a pas
seulement 'un des plus gros rapport de masse corporelle des animaux terrestres (& 'ex-
ception de certains petits oiseaux) mais posséde aussi 'une des structures fonctionnelles
les plus optimisées [120], [214]. C’est I'outil des espéces animales pour anticiper un monde
en mouvement [162]. Le cerveau permet de prédire & de nombreuses échelles de temps :
de la dizaine de millisecondes pour éviter une chute de notre corps en déplacement, a la
seconde afin d’estimer la trajectoire d’'un objet en mouvement, au mois pour prévoir les
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périodes de disette, et jusqu’a des années pour planifier des actions au long terme |63|. De
plus, nous sommes "cablés" pour optimiser ce pouvoir prédictif [34], [217], [230] et notre
cerveau minimise constamment I’écart entre sa prédiction et I’observation en adaptant ses
modéles internes sous la forme d’une boucle action-perception (voir Figure 1.1).

copie d’efférence

modéles’ = Terreur de predicflon :
prédiction
>
corps/monde échantillonnage
moteur .
------------- . -’ > Observatlon
.............. . .}
&/Q |
.. autonome | S %;ff/
(P=K
@\1 ALSAY
réalité unwelt —— perception
—— prédiction

= = = perreur de prédiction
........ psystémes controle

FIGURE 1.1 — Boucle d’action-perception mise en perspective de la copie d’efférence [10)].
Les modéles internes sont adaptés afin de minimiser I’écart entre la prédiction (subordon-
née a action) et Pobservation (subordonnée a la perception de son monde propre umwelt
[149]. Synthése et adaptation des travaux [39], [63], [218].

Y

En tant qu’espéce sociale, 'humain existe grace a ses interactions avec les autres [112];
nous suivons les autres et empathisons avec eux. Ce pouvoir prédictif inclut donc les pos-
sibles réactions de nos pairs sur le court terme (e.g. pour maintenir une conversation,
répondre & une question, convenir a 1’étiquette) [99], [196], [255] et sur le long terme afin
d’établir des liens longitudinaux comme ’amour, I’amitié ou encore la rivalité. Les modéles
internes, qui incluent les lois du monde observables, comprennent aussi les interactions
sociales afin de prédire les comportements en fonction de nos actions sociales (Figure
1.1) [45]. Nous sommes donc un double observateur : nous sommes observateur de 1'ac-
tion de nos interlocuteurs [215] mais aussi, de fagon auto-perceptive, observateurs de nos
propres actions [32]| (Figure 1.2). Ainsi, ces modéles internes sont au centre d’un processus
dynamique d’action-perception, nommé copie d’efférence (Figure 1.1). Cette copie d’ef-
férence nous permet de communiquer, éduquer, transmettre des souvenirs ou idées avec
relativement peu de quantité d’information explicitement transmise [111]. Des agents en
interaction dynamique essayeront d’inférer leur modéle interne sur celui de I'état caché
de T'autre afin de pouvoir prédire ses intentions [86]. Le modéle prédictif n’est donc pas
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seulement utile pour interagir avec 'univers mais aussi pour augmenter le taux d’infor-
mation transféré lors des interactions sociales, le cerveau n’est pas seulement une machine
prédictive d’un environnement physique, c’est une machine sociale prédictive [45].

B=A
0 O
Oo o
A B
A= B

FIGURE 1.2 — Boucle d’action-perception mise en perspective de l'interaction sociale de
deux agents. Chaque individu posséde un modéle interne lui permettant d’interagir avec
son interlocuteur (ici schématisé par la bulle). L’action produite d’un agent (e.g. A = B)
est une perception pour l'autre agent [99], [215]. Ce qui est observable de l'interaction
dans P'univers est échantillonné par les agents (acteur ou observateur) : il y a donc un
décalage entre l'interaction "réelle" de A et B, ici en couleur rouge et verte, et les copies
d’efférence des agents respectifs (bleu et rouge pour 'agent A et bleu et verte pour I'agent
B). De méme ce décalage concerne aussi sa propre personne (signifié par "*" dans la
figure) au travers du processus d’auto-perception [32].

Jusqu’au début des années 2000, la majorité des études en neurosciences étudiait 1’hu-
main en isolation ot 'environnement était controlé afin de limiter les facteurs de confusion.
Dans ces études d’isolat, 'hypothése centrale est qu'un cerveau posséde un état stable et
qu’il n’en sortira que mis en présence d’un événement dont les paramétres seront controlés
par 'expérience [112]. Ainsi le contraste entre ’état stable et la condition expérimentale
permettrait de déterminer 'activité caractéristique qui serait généralisable a d’autres in-
dividus. Cependant l'interaction sociale est une boucle d’action-perception dynamique
dont il est difficile voire impossible de controler I’ensemble des paramétres, eux-mémes
parfois méconnus |157] ou inaccessibles tels que le modéle interne ou 'auto-perception
(Figure 1.2). L’interaction sociale peut donc étre schématisée comme un systéme d’états
non-stationnaires (dynamiques) dont certaines variables sont observables (communication
verbale et non-verbale) et d’autres sont subjectives (auto-perception et modéles internes).
Pendant longtemps, seules les sciences sociales telle que la psychologie sociale [228] et 1a so-
ciologie |62] donnaient les outils pour observer et modéliser ce systéme d’interactions entre
individus [98]. Avec I'avénement des neurosciences sociales adolphs cognitive 2003
il fut possible d’inclure, en plus des outils habituels pour étudier les interactions, des
mesures physiologiques de plusieurs cerveaux. Ces plusieurs cerveaux représentent une
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entité d’analyse nommée hypercerveau® et son étude se nomme hyperscanning lorsqu’elle
est menée en neuroimagerie. Ainsi les bases neurophysiologiques des interactions sociales
peuvent étre analysées pour chacun des cerveaux indépendamment (approche neuros-
ciences classique) mais également au niveau des relations qui existent entre les individus
(approche hyperscanning) [175]. Les paradigmes expérimentaux et les outils d’analyses
qui étaient jusque la utilisés en imagerie d’un cerveau seul ont donc besoin d’étre étendus
pour exploiter totalement I'information contenue dans cet hypercerveau [14]. Une telle
extension sera l'objet de cette thése.

L’hyperscanning regroupe les méthodes (expérimentales et outils d’analyse) visant &
observer les bases neurophysiologiques de l'interaction sociale. Nous employons la défini-
tion suivante pour ’hyperscanning :

« L hyperscanning est I'é¢tude par neuroimagerie de 1'activité de plusieurs cerveaux,
i.e. hypercerveau, en situation d’interaction sociale. »

Il est possible de prendre une approche réductionniste afin de décomposer la boucle
d’action-perception du systéme d’interactions sociales en deux termes : (a) un terme lié
a la perception de I'environnement, 'autre et de soi-méme (auto-perception) que nous
regrouperons sous la dénomination de mécanisme exogéne, et (b) un second terme lié a la
mentalisation de I'interaction et les modéles internes que nous regrouperons sous la déno-
mination de mécanisme endogene. Ce sont de nouvelles dénominations en hyperscanning
et dans ce chapitre nous allons illustrer ces termes ezogénes (section 1.2.1) et endogénes
(section 1.3.1) en nous appuyant sur la littérature existante. Nous verrons qu'il existe
des problématiques limitantes quant a la discrimination de ces deux composantes (section
1.3.2) méme si elles ne sont parfois pas explicitées dans les études existantes. Ces travaux
visent d’autre part a faire le lien avec un autre paradigme, les interfaces cerveau-ordinateur
qui sont progressivement étendues pour intégrer les interactions sociales (section 1.5.2).
Nous verrons dans ce chapitre que les passerelles existantes entre ces deux paradigmes
nous permettent de résoudre certaines problématiques liées aux protocoles et a ’analyse
des expériences en hyperscanning et notamment pour concevoir des expériences en hyper-
scanning permettant de discriminer les termes exogénes et endogéenes de 'interaction.

1.2 Des cerveaux qui observent et se synchronisent

Dés la fin du XIXéme siécle des auteurs tels que Brodmann ont observé que les indi-
vidus partageaient non seulement une méme anatomie mais aussi une méme physiologie
cérébrale délimitée en zones correspondant a une cytoarchitecture commune largement
partagée par I’héritage de I'espéce. Ainsi, les cartes fonctionnelles du cerveau établies il
y plus d’un siécle sont encore utilisées aujourd’hui [258]. Cette machine sociale prédictive
possédant donc une organisation commune, le cerveau répond de maniére stéréotypée a
des stimuli. Par exemple les mémes zones sensorielles d’un sujet a 'autre s’activeront
lorsqu’ils se verront présenter le méme objet.

1. hyperbrain en anglais
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1.2.1 Synchronie sensorielle et couplage exogéne

Hasson montra qu’il était possible d’observer un couplage cérébral entre deux indivi-
dus isolés 'un de lautre lorsqu’ils sont observateurs de la méme scéne. Environ 24% des
activités des aires corticales étaient inter-corrélées lors du visionnage du film Le Bon, la
Brute et le Truand de Sergio Leone (1966) [117] (Figure 1.3 C). Ce couplage était ob-
servable dans les aires sensorimotrices ce qui correspond a un traitement de bas-niveau
des scénes naturelles similaires mais aussi dans les aires de haut-niveau (Figure 1.3A).
L’analyse du couplage inter-cérébral permit de retrouver des connaissances anatomiques
déja observées par des moyens d’analyse intra-cérébral, mettant en exergue 1’activation
du gyrus fusiforme pour le traitement des visages (voir Figure 1.3B) ou encore celui du
sillon postcentral lors des scénes avec un usage de la main rappelant I'effet des neurones
miroirs 2. L’observation du couplage inter-cérébral dans les aires de traitement de haut
niveau laisse entendre qu’il est possible de quantifier ce caractére partagé notamment
pour le traitement subjectif et donc savoir "combien" partagent deux individus. Plus ré-
cemment, il a été démontré que des individus partageant la méme culture® présentent
un couplage plus fort que deux individus ne la partageant pas yeshurun same 2017,
[57]. Ce couplage peut alors étre manipulé, par exemple en donnant différentes versions
d’une histoire yeshurun same 2017, [252], ou lorsque des individus se rappellent dif-
féeremment d’une scéne partagée [57].

Pour ’ensemble des études citées ci-dessus, nous remarquons que le couplage est passif
et il est induit exclusivement par les stimuli auxquels les participants sont soumis. Les
modéles internes ne sont pas recrutés pour agir mais simplement a titre d’interprétation :
les stimuli ne changeront pas quelle que soit la volonté ou l'action de l'individu. Ces
expériences peuvent étre répétées méme si les sujets sont observés indépendamment et
elles ne représentent donc pas des études en hyperscanning selon la définition que nous
avons proposée en section 1.1. Elles mettent en exergue un couplage et des mécanismes
cognitifs que nous qualifions d’exogénes :

« Un couplage entre deux agents est dit ezogéene si et seulement si le couplage ne dépend
pas des interactions réciproques entre ces deux agents (e.g. stimuli perceptif commun). »

Ce mécanisme de synchronisation exogéne est donc observable entre deux individus
regardant le méme film, écoutant la méme histoire, etc. peu importe ’heure et la loca-
lisation de I'expérience. Il est modulé positivement par les similarités avec les individus

(e.g. similarités neurophysiologiques, similarités culturelles, etc.). On oppose a cela aux
mécanismes endogenes que nous définirons plus précisément dans la section 1.3.1.

Ces mécanismes exogénes sont une piéce maitresse de la cognition et notamment du

2. Les neurones miroirs ont la particularité d’étre activés a la fois lorsque le sujet exécute une tache
ou lorsque le sujet observe la méme tache exécutée chez un autre individu d’ou le terme de miroir. La
découverte des neurones miroirs est assez récente (premier article en 1996 [211]) et tiendrait du hasard.
Les chercheurs observérent une activité du cortex moteur d’un singe alors que ce dernier était immobile.
Aprés avoir invoqué un dysfonctionnement des appareils, ils se rendirent compte que le singe observait
attentivement l’expérimentateur peler une banane. L’activité motrice du singe se calait sur D'activité
motrice de 'expérimentateur par la seule observation du mouvement. On peut dire que les activités
motrices du singe et de ’expérimentateur étaient couplées par les neurones miroirs et ce couplage est
exogéne (uniquement di a la perception).

3. Ici, nous considérons le terme culture au sens large : ce qui est acquis et partagé mais pas inné.
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processus d’apprentissage et de transfert de la connaissance. Par exemple, les réseaux
de neurones miroirs des aires sensorimotrices d’un observateur lui permettent de repro-
duire des activités cérébrales proches de celles générées par un acteur pour produire ce
mouvement [103]. L’activation de ces aires permet au cerveau d’apprendre par imitation
[210]. Ce couplage est un formidable outil pour maximiser I'information transmise entre
deux utilisateurs par compression : je n’ai pas besoin de décrire la couleur des murs pour
que vous imaginiez parfaitement bien une cellule de prison. Cette base commune (phy-
siologique et culturelle) qui génére une synchronisation exogéne permet a notre machine
sociale prédictive de se concentrer sur des aspects plus complexes de l'interaction, i.e.
gérer I'innovation induite par I'interaction sociale et calibrer les modéles internes de la
boucle d’action-perception [116].

A Correlation between subjects B Fusiform gyrus
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FIGURE 1.3 — Figure adaptée de Hasson, 2004 [117] : Corrélation inter-cérébrale mesurée
durant la vision du film Le Bon, la Brute et le Truand de Sergio Leone (1966). (A) Corré-
lation inter-cérébrale Voxel-a-Voxel entre le sujet ZO et le sujet SN. La couleur indique la
significativité de la corrélation. La zones encadrées en rouge, bleu et vert correspondent
respectivement aux zones sélectives dont cette inter-corrélation est plus importante lors
de la visualisation de scénes présentant respectivement des visages, des objets ou des ba-
timents. Les zones du cortex visuel et auditif sont délimitées par des lignes pointillées
noires. (B) représente I'inter-corrélation entre les Gyrus fusiformes [zone rouge dans (A)]
de deux individus qui est plus importante lorsque la scéne présente des visages (signifi-
catif pour n = 5 sujets). (C) la corrélation inter-cérébrale moyenne pour 'ensemble du
film (ALL) ou pour des morceaux sélectifs (Regional) est plus importante que lors de la
condition controle lorsque les sujets sont dans la pénombre (Darkness)

Le couplage exogéne posséde des propriétés qui nous informent sur la facon dont les
données sont transférées et traitées d’un acteur a un observateur. Les études en synchronie
exogéne utilisant des données IRMf?* permirent de mettre en avant une structure a la

4. Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle, cette méthode de neuroimagerie permet d’obtenir
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fois spatiale et fréquentielle de ce couplage |125], [136]. Les mesures de couplages inter-
cérébraux basées sur des mesures de synchronisation de phase voxel-par-voxel permettent
alors de discriminer ces propriétés spatio-fréquentielles qui n’étaient pas identifiables en
analysant séparément les activités cérébrales [115], [248].

1.2.2 Vers un cadre prenant en compte les interactions

En introduisant de l'interaction sociale dans des protocoles & un seul IRMf [207],
il est possible d’aller plus loin que Panalyse en isolation [255]. Cette approche, par la
présence d’enregistrement de 1’activité cérébrale d’un seul des interlocuteurs, permet de
discriminer des clusters ol I'activité est plus forte durant 'interaction sociale. Ces études
offrent la possibilité d’inférer les dynamiques neurophysiologiques avec une partie des
variables de l'interaction et notamment celles non-verbales (expressions faciales, gestes,
etc.) a condition qu’elles soient explicites et mesurables. Bien que ces études permettent
de détecter une partie de 'activité des neurones recrutés par l'interaction sociale, cette
approche ne permet pas d’inférer les changements de dynamique neurophysiologique entre
les individus contrairement aux études en hyperscanning.

C’est pourquoi, la mesure simultanée des activités cérébrales des personnes engagées
dans ces interactions permettent a posteriori de trouver des marqueurs (synchronies inter-
cérébrales) liés aux éléments de la scéne [117] qui ne sont pas uniquement exogénes.

1.3 Des cerveaux qui interagissent et se synchronisent

Jusqu’ici nous avons vu qu’il est possible d’observer un couplage exogéne entre in-
dividus ayant la méme entrée sensorielle et que ce couplage peut étre modulé par des
facteurs communs. Pour étudier les interactions sociales, on doit considérer I’ensemble de
la boucle d’action-perception afin d’y discriminer des phénoménes qui seraient spécifiques
a I'interaction sociale : des marqueurs de l'interaction sociale. Pour ce faire, nous devons
enregistrer l'activité cérébrale de plusieurs individus stmultanément pour y discriminer
un couplage qui ne serait pas seulement exogéne mais aussi endogéne.

1.3.1 Marqueurs de ’interaction sociale et couplage endogéne

Bien qu’il soit intéressant de noter que ce ne fut pas la premiére étude a mesurer
simultanément 1'activité cérébrale de plusieurs individus®, Montague et al. 2002 a été le
papier pionnier qui donna le nom "hyperscanning" a la méthode de neuro-imagerie [175].
En utilisant deux TRMf distants, ils démontrent qu’il est possible de mesurer un couplage
des activités de deux individus en interaction sociale séquentielle (Figure 1.4). Les deux

une mesure indirecte de ’activité cérébrale en cartographiant la densité d’oxygéne présente dans le sang
grace au signal BOLD (Blood Ozygen Level Dependant).

5. A titre de curiosité, il est intéressant de savoir que Duane et Behrendt [88] ont été les premiers a
proposer un un protocole expérimental en hyperscanning & ’aide d’électrodes EEG sous-cutanées. Comme
de nombreuses études de ’époque, 'objectif était de vérifier §’il existait un lien entre ’activité cérébrale
de paires de jumeaux séparées par deux piéces indépendantes.
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individus inter-changeaient de role entre émetteur et destinataire dans le cadre d'un jeu
de bluff (Figure 1.4 A). L’approche d’analyse était elle aussi novatrice car elle consistait
a d’abord identifier les pixels dont I'activité était couplée entre les individus en fonction
de leur fréquence (cohérence pixel-a-pixel) pour établir une carte spatiale, puis calculer la
corrélation temporelle des activités sur les pixels identifiés durant les différentes phases
de l'interaction (Figure 1.4 B).

A Sender Receiver
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FIGURE 1.4 — Protocole Expérimental de la premiére expérience hyperscanning [175],
c’est un jeu de bluff. (A) Déroulement du protocole : & t=0s 'émetteur voit un carré
rouge ou vert. Il choisit ensuite d’envoyer une information sur la couleur au destinataire,
cette information peut étre exacte ou une tromperie. Le destinataire doit alors deviner
la couleur du carré en prenant ou non en compte 'information de 'émetteur. Le desti-
nataire est récompensé par un jus de fruit s’il a bien deviné et dans le cas contraire la
récompense revient a 1'émetteur. (B) Pour chaque individu, 20 composantes principales
sont retenues sur ’ensemble de 'activité cérébrale. Parmi ces derniéres, les composantes
ayant la plus grande cohérence inter-individus (0.04Hz) sont affichées avec leur réponse
temporelle (haut). Les pixels correspondants sont présentés (bas) et illustrent principale-
ment une cohérence temporelle inter-sujets dans le cortex moteur. Bien que cette étude
ne montrait pas de différence significative entre les taches, elle permit de poser la base de
I’étude de activité cérébrale de plusieurs individus en interaction sociale simultanément
et créa ainsi le concept d’hyperscanning.

Sur la base de ces travaux pionniers, de nombreuses études en neuroéconomie utili-
sérent des IRMf distants notamment sur une variante du jeu du dictateur, le Trust Game .
L’analyse en hyperscanning permit alors de montrer un réseau intra/inter-cérébral dis-

6. Littéralement Jeu de la Confiance. Le principe du Trust Game proposé par Berg et. al (1995) est
de montrer que la confiance est un paramétre quantifiable des échanges entre individus afin de 'utiliser
dans les prédictions économiques. Deux individus se voient allouer une somme d’argent initiale. De facon
séquentielle, un agent (investisseur) pourra envoyer une partie de cet argent a Pautre agent (dépositaire)
qui sera multipliée par trois avant d’étre recue. Selon les théories économiques primitives basées sur
Iintérét personnel et la théorie du jeu, l'investisseur ne devrait pas envoyer d’argent car ce n’est pas
dans son propre intérét. Or cette décision entrainerait un refus du dépositaire de lui-méme investir au
prochain tour, alors les deux repartiront avec leur gain initial (ce qu’on appelle équilibre de Nash). En
pratique I’équilibre de Nash est trés rarement atteint et les agents préférent nouer une relation de confiance
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criminant lorsque que le dépositaire avait 'intention de rembourser un investissement
("intention de faire confiance") [139] (voir Figure 1.5). Basé sur ce paradigme, ce role
(dépositaire ou investisseur) dans ce type de jeu modifie la réponse hémodynamique lors
d’une transaction [235] et il a été montré que cette réponse est plus faible chez les patients
autistes [61]. Au vu des zones mobilisées dans le réseau inter-cérébral caractéristique de
""intention de faire confiance” correspondant & des zones engagées dans la décision, on
considére alors que cette synchronie est indépendante de l'entrée perceptive et dépend
seulement du paradigme social (nous décrirons plus en détails ce terme dans la section
2.1.3). Cette synchronie est donc endogéne avec la proposition de définition suivante :

« Un couplage entre deux agents est dit endogene si et seulement si le couplage est
induit par I'interaction sociale et est indépendant du contenu perceptif de cette interaction
(ce dernier pouvant générer un couplage exogeéne). »

Autrement dit, les deux individus dans ces expériences économiques étaient synchroni-
sés malgré 'absence de stimuli commun qui auraient généré une synchronisation exogéne.
On peut confirmer que la synchronisation n’est pas exogéne notamment du fait des zones
concernées qui ne sont pas sensorielles (condition nécessaire mais pas suffisante) et du
fait que cette synchronie n’est pas causale aux stimuli extérieurs (condition nécessaire et
suffisante).

En rapportant cela a notre modéle d’action-perception et a la machine sociale prédic-
tive qu’est notre cerveau (Figures 1.1 et 1.2), le mécanisme endogéne est lié au modéle
interne générant la prédiction. L’étude hyperscanning permet donc de déterminer quels
sont leurs liens causaux dans le temps (dynamique intra/inter-cérébrale de l'interaction
sociale) et dans l’espace (groupes neuro-fonctionnels mobilisés par I'interaction sociale).
Ces liens sont des marqueurs neurophysiologiques de l'interaction sociale.

investisseur dépositaire

FIGURE 1.5 — Figure adaptée de King-Casas et al. 2005 [139]. Couplage inter-cérébral
lorsque que le dépositaire a 'intention de rembourser un transfert venant de I'investisseur.
Ce couplage est asymétrique et comprend 3 régions de 'hypercerveau : le gyrus cingulaire
central (MCC) de l'investisseur, le gyrus cingulaire antérieur (ACC) du dépositaire et son
noyau caudé (caudate). Ce réseau est présenté comme un marqueur social de "l'intention
de faire confiance".

pour augmenter mutuellement leur gains [33]. Berg essaya de démontrer alors qu’il existait un modéle
mathématique pour prédire la confiance & travers une variable de réputation des agents. Cette théorie
est toujours utilisée mais vivement critiquée car elle permet d’éviter de prendre en compte ’aspect des
sciences sociales et de réduire ’économie & 1’étude des agents mathématiques. Le concept de réputation,
méme s’il prédit trés bien le comportement des agents sur un situation fermée comme le jeu du dictateur,
ne permet ni de prédire les intentions irrationnelles des agents, ni les conjectures sociales extérieures [108],
[140]. Cette critique de l'indice de réputation a trouvé un nouvel élan aprés la crise des subprimes de
2008 qui s’est rapidement propagée grice aux actifs toxiques dont la confiance avait été sur-évaluée.
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1.3.2 Relations entre synchronies exogénes et endogénes

L’étude des agents économiques fut donc 'une des premiéres applications de I’hyper-
scanning, mais rapidement la pratique s’étendit a d’autres domaines de l'interaction so-
ciale et notamment aux méthodes de communication verbale et non-verbale. Par exemple,
les études en NIRS” ont permis de mettre en avant des régions cerveau-a-cerveau inter-
corrélées durant la communication face-a-face par rapport & une condition contréle ou
les sujets communiquaient avec un agent machine (régions centro-temporales) [137]. Ces
auteurs ont montré que cette synchronisation inter-cérébrale augmentait au fil de I'ex-
périence et qu’elle était modulée positivement par le degré de proximité entre les deux
agents (la voix machine générant une moins grande synchronie dans le lobe temporal que
celle de la voix du partenaire humain). Or, il est intéressant d’observer que selon le modéle
proposé dans ces travaux, la synchronisation du lobe temporal est probablement d’origine
exogene, les entrées perceptives étant les mémes pour les agents. On dit alors que le mé-
canisme exogéne est modulé par un mécanisme endogéne dia a l'interaction sociale (ici le
facteur étant la "proximité").

Si on se référe a notre modéle d’action-perception, on peut alors faire 'hypothése que
nous observons une synchronisation erogéne modulée par un mécanisme endogéne non
défini et dont I'expérience est aveugle. Ainsi, contrairement aux études ou 'activité d'un
seul cerveau est mesuré, on peut observer des phénoménes exogénes et/ou endogénes par
un plus grand nombre d’indices, notamment, par I'exploitation du couplage inter-cérébral.

Bien que ces définitions soient précises et mutuellement exclusives, la plupart des
études publiées dans le domaine de I'hyperscanning ne font pas de distinction claire
entre synchronisation endogéne et exogéne. Pourtant en nous référant au modéle d’action-
perception, proposé dans cette thése, basé sur la théorie de machine sociale prédictive,
ces synchronisations correspondent a des mécanismes cognitifs distincts méme s’ils ne
sont pas forcément indépendants. Cette problématique s’explique parce que les protocoles
expérimentaux ne permettent pas de faire cette séparation (confusion entre stimuli et
paradigme expérimentaux). Cela s’explique aussi par les mesures de synchronisation qui
ne font pas la distinction entre ces différents mécanismes, cela nécessitant de la part de
Iexpérimentateur une interprétation éclairée notamment en analysant les zones cérébrales
en interaction. Nous argumentons donc qu’il est fondamental d’employer des protocoles
expérimentaux et méthodes d’analyse qui permettent de dissocier la contribution exogéne
de I'endogéne dans les phénoménes de couplage.

1.4 Différentier les dynamiques inter-personnelles

Dans cette section, nous allons discuter des outils de la littérature qui permettent
de discriminer les différentes dynamiques de 'interaction sociale. Pour cela nous verrons
certaines différences attendues dans la mesure des signaux neurophysiologiques en fonction
du type d’interaction.

7. Near InfraRed Spectroscopy, mesure indirecte de 'activité cérébrale par le taux d’oxygéne sanguin.
Un faisceaux infrarouge émetteur traverse le scalp et la réponse spectroscopique est mesurée sur une
zone contingente. Le taux d’oxygéne de I’hémoglobine modulant le spectre d’absorption, il est possible
de retrouver la consommation d’oxygéne des tissus cérébraux dans les couches peu profondes du cortex.
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1.4.1 Capturer la dynamique inter-cérébrale

En raison de la faible résolution temporelle des IRMf/NIRS et de la mesure indirecte
de Pactivité, la mesure est aveugle aux dynamiques hautes fréquences (>1Hz). Pourtant
les boucles d’action-perception comportementales engagées dans des taches sociales sont
parfois rapides [90], [91]. Pour comprendre les mécanismes physiologiques en place, il de-
vient nécessaire d’obtenir une résolution temporelle plus fine, par exemple a l'aide de
Iélectroencéphalographie (EEG). 1l est alors possible d’observer des marqueurs de Uinter-
action sociale a des échelles de temps beaucoup plus courtes avec des taches complexes
[16]. Par exemple, un complexe spatio-fréquentiel dénommé "phi" est caractéristique des
taches d’imitation gestuelle. La puissance d’une de ses composantes (¢;) augmente durant
la coordination et la puissance d’une autre composante (¢2) augmente durant I'incoordina-
tion entre les deux sujets [234]. De maniére intéressante, Dumas et al. ont étendu I'étude
pour trouver des synchronies inter-cérébrales dans les mémes régions du scalp (centro-
pariétal droit) et fréquences (mu-alpha 7-12Hz) en étudiant la mesure de verrouillage de
phase (PLV') des signaux EEG [92]. Ces mesures permirent alors de démontrer une asy-
métrie spatiale de la synchronie entre I'imitateur et le meneur des gestes (voir détails dans
Figure 1.6 A). Cette synchronisation inter-cérébrale a pu étre augmentée aprés une pé-
riode d’apprentissage |254] (Figure 1.6 B1) dénotant l'effet modulateur de la contribution
endogéne sur les mécanismes supposés exogenes (visualisation du mouvement et activité
des neurones-miroirs).

Grace a la portabilité de 'EEG, les expériences nécessitant une mesure de 'activité
cérébrale ne contraignent plus les sujets et leur permettent de se déplacer et d’interagir
naturellement entre eux [1]. Babiloni et al. [15] ont proposé 'une des premiére expérience
en hyperscanning multi-parties durant un jeu de cartes a quatre joueurs. En vue d’analyser
ce genre d’expérience, les auteurs ont comparé quantitativement les réseaux fonctionnels
intra- et inter-cérébraux estimés astolfi_comparison 2007 Ils montrérent qu’il existe
un lien causal entre 'activité d’un joueur avec celle de son partenaire, ce lien étant ab-
sent entre deux adversaires [11] dénotant un mécanisme endogéne. D’autre part, plusieurs
études ont montré que la synchronie inter-cérébrale est modulée par ’empathie de musi-
ciens engagés dans une tache musicale commune [13], [155] permettant alors de montrer
qu’il était possible de déterminer des facteurs comportementaux influencant la qualité du
couplage endogéne.

Parmi I'ensemble de ces études, il est intéressant de noter que certaines ont permis
de prédire des formes d’interaction sociale quand les sujets ont la liberté de choisir I'in-
teraction. Ainsi De Vico Fallani et al. ont montré qu’il est possible de prédire la coopé-
ration ou la défection sur une tache répétée du Dilemme du Prisonnier® a l’aide d'un
index de densité de réseau inter-cérébral [81]. Ainsi, ils ont suggéré d’appliquer ce genre
de classification en temps réel a lactivité de deux sujets simultanément afin de faire du

8. C’est un jeu de role largement utilisé en économie ou théorie du jeu ou les deux sujets interprétent
la situation suivante : deux suspects sont arrétés par la police. Mais les agents n’ont pas assez de preuves
pour les inculper, donc ils les interrogent séparément en leur faisant la méme offre. « Si tu dénonces ton
complice et qu’il ne te dénonce pas, tu seras remis en liberté et 'autre écopera de 10 ans de prison. Si tu
le dénonces et lui aussi, vous écoperez tous les deux de 5 ans de prison. Si personne ne se dénonce, vous
aurez tous deux 6 mois de prison. » Dans cette version du jeu avec répétition, les participants peuvent
choisir de coopérer ou non et punir leur opposant en fonction du comportement adopté auparavant.



14 Chapitre 1. Hyperscanning

]

A Model Imitator B

Foa
o
-3

:
J

B1

Number of Functional Connections
o & 8
3 I
-
¥ 5 |
5 @
I
|

A
Dumas et al. 2012 Leader Yun et al. 2012

FIGURE 1.6 — (A) Couplage inter-cérébral durant des taches d’imitation de geste [92].
(B) Couplage inter-cérébral durant une tache de synchronisation corporelle du rythme du
doigt [254]. Pour les deux études, des régions d’intérét sont calculées a partir d’un filtre
spatial local. Une mesure de verrouillage de phase est utilisée pour calculer le couplage
entre les ROIs des deux sujets. Les régions avec une mesure significative sont reliées par
des lignes. Dans (A), le couplage asymétrique est significatif (p<0.05) entre le modéle et
I'imitateur & différentes bandes de fréquences telles que Alpha-mu (8-12 Hz), Beta (13-
30Hz) et Gamma (31-48Hz). Dans (B), plus les lignes sont épaisses plus la mesure de
verrouillage de phase est forte. D’autre part une mesure de densité de réseau (B1) permet
de montrer que I’entrainement module positivement ce couplage inter-cérébral.
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cross-brain neurofeedback? ; une preuve de concept a été développée dans [87]. De maniére
intéressante, ce genre d’approche est semblable a un systéme interface cerveau-ordinateur
multi-utilisateur que nous verrons dans la section 1.5.2.

Cependant, plus les méthodes de traitement sont arbitraires et plus I'interprétation des
résultats est complexe. En effet, la synchronisation inter-cérébrale pouvant intervenir &
différent niveaux cognitifs [55], [112], il devient nécessaire de mettre en place des protocoles
expérimentaux pouvant différencier clairement les synchronies provoquées par différents
niveaux de couplage [53| alors que le type d’interaction sociale en cours est parfois difficile
a caractériser avec exactitude [157]. Nous allons analyser les possibilités que nous offre la
littérature pour inférer les couplages inter-cérébraux obtenus au type d’interaction sociale.

1.4.2 Couplages et type d’interaction sociale

On présentera trois différents niveaux de couplages interpersonnels : ["adaptation mu-
tuelle, Ualignement-imitation, et la coordination dynamique.

1.4.2.1 Adaptation mutuelle

Comme nous ’avons vu dans la section 1.2, deux observateurs ayant la méme entrée
sensorielle (e.g. écoutant un méme morceau de musique, regardant le méme film, étant
témoins de la méme scéne, etc.) seront synchronisés de maniére exogéne méme s’ils ne sont
pas dans la méme piéce et méme s'ils sont enregistrés a des jours ou lieux différents [112],
[114], [117]. D’un point de vue des sciences sociales, Hasson et Fritch [114] ont fait référence
a ce type de couplage comme une adaptation mutuelle ne nécessitant pas d’information
communicante entre les individus (Figure 1.8a). L’observation de cette synchronisation
peut aider a la compréhension des fonctions cérébrales plus efficacement qu’avec I’analyse
intra-cérébrale seule [116]. Le couplage inter-cérébral peut étre présent a la fois dans
des aires cérébrales de bas niveau liées au traitement de 'information sensorielle mais
aussi dans les aires de haut niveau associées au sens de cette entrée sensorielle [117].
[’adaptation mutuelle entraine donc des synchronies inter-cérébrales exogénes qui peuvent
étre confondues avec un marqueur de l’interaction sociale en hyperscanning.

Ce couplage est instantané et posséde une hiérarchie d’échelle temporelle proportion-
nelle au niveau de représentation mobilisé par la tache [115], i.e. plus la tiche est d'un
niveau cognitif important, plus les couplages seront observables sur des fenétres tempo-
relles importantes [90], [113].

1.4.2.2 Alignement et imitation

L’alignement et I'imitation sont la forme de couplage comportemental ot un individu
(ou un groupe d’individus) est lié d’une relation unidirectionnelle aux autres (Figure

9. littéralement "retour-neural inter-cerveau", cette méthode consiste & faire un retour perceptif d’une
caractéristique dérivée du couplage inter-cérébral (par exemple 'inter-corrélation) afin que les participants
puissent mutuellement apprendre & moduler cette caractéristique
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FIGURE 1.7 — Différents niveaux de couplage du plus faible (pas d’interactions sociales) au
plus fort (interactions réciproques) : (A) Adaptation Mutuelle, les individus réagissent de
maniére similaire aux stimuli perceptifs car ils sont semblables, (B) Alignement ou I'imi-
tation, le couplage est dirigé, 'information allant d’un agent a I’autre sans réciprocité. (C)
Coordination dynamique, les boucles d’action-perception des agents sont en interaction
mutuelle. Figure adaptée de [53]
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FIGURE 1.8 — Différents niveaux d’organisation entre deux agents [114]. (a) Les deux
agents sont dirigés par la méme entrée. (b) L’agent B est dirigé par I'acteur A de maniére
unidirectionnelle, ce dernier étant seul & avoir accés a 'entrée. (¢) Les deux agents A et
B sont en interaction mutuelle.

1.8b). Nous sommes dans le domaine des paires enseignant-auditeur, orateur-assemblée,
meneur-suiveur, que nous résumerons par un couplage leader-follower1?. Cette interaction
peut se faire tour a tour comme pour Uimitation d’une gestuelle [92] ou sous la forme
d’une conversation ou chaque prise de parole peut étre considérée comme un monologue
indépendant [187], [226]. Si la dissymétrie est parfaite, il n’existe pas d’entrée sensorielle
commune entre le leader et follower (Figure 1.8b), alors le couplage inter-cérébral est
endogéne. Le processus cognitif engagé par le leader et visant a étre communiqué aura
une avance par rapport a sa réception par le(s) follower(s) a travers leur filtre perceptif
(umwelt), le couplage est alors retardé temporellement (lien dirigé). Or, nous argumentons
qu’en prenant le modeéle de machine sociale prédictive proposé dans la section 1.1, il
puisse exister aussi un couplage instantané da aux modéles internes des individus engagés
dans cette interaction. Dans ce cas, 'information transmise par le(s) leader(s) servirait a
garantir la bonne cohérence de ces modéles internes (par exemple servir de métronome).
C’est la situation des nuées d’oiseaux (cf Figure 1.9) ayant un comportement synchrone
[12], [37] qui est observé aussi chez 'humain [31], [94].

Considérer la nature unidirectionnelle de I'interaction n’est valable que dans une fe-
nétre de temps donnée, la dissymétrie intrinséque a ce type d’interaction pouvant étre
renversée (ou annulée) & tout moment [114]. On considére donc que ce couplage com-
portemental est stationnaire par morceau. Ainsi, si I’échelle d’analyse ne permet pas de
différentier ces périodes stationnaires (sous-échantillonnage), on parlera de coordination
dynamique.

1.4.2.3 Coordination dynamique

La coordination apparait quand ’alternance des roles leader et follower est trop rapide
pour étre discernées [114|. D’un point de vue de notre boucle d’action-perception, on peut
considérer qu’il y a une interaction simultanée entre les modéles internes des individus

10. 'utilisation des termes anglais permet notamment d’utiliser la généralisation opportune du concept
de follower qui est absente de la langue francaise, et le principe de leader établi aussi bien le concept de
meneur.
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qui interagissent ensemble. Elle apparait aussi quand les roles ne sont pas binaires mais
pondérés, par exemple lorsqu’un individu assume le role de leader plus souvent que celui
de follower en fonction de la difficulté de la tache [220] ou que les individus concourent &
assumer le role de leader simultanément mais le groupe reconnait ce role en fonction de
paramétres objectifs comme I'expertise des individus [96]. De la coordination dynamique
peut émerger une synergie qui, plus qu'une simple succession d’alignements, serait 1’état
otl le taux d’information partagé est maximisé de telle maniére que seule 'information
complémentaire est communiquée entre les individus [102]. Dans I’état de synergie, 1’en-
semble de l'interaction constitue un tout indissociable puisque 'information sensorielle
n’est pas redondante. Dans cet état, nous nous attendons a avoir de fortes interactions
entre processus exogeénes et endogénes puisque la qualité du transfert d’information sen-
sorielles et des notions en jeu (mécanisme exogéne) va déterminer de maniére dynamique
I’émergence de processus endogénes contribuant a leur tour au systéme.

Autrement dit, la synergie est atteinte quand les modéles internes des individus ont
convergé sur 1’état des autres individus et 'erreur de prédiction est minimale. Comment
exactement les modéles internes interagissent avec les entrées sensorielles reste encore
une question ouverte. Diaconescu et al. [86] proposent que cette boucle de prédiction de
I'intention de 'autre soit un modéle bayésien hiérarchique. Le méme type de modéle avait
été mis en avant pour I'apprentissage de modéles internes de perception visuelle [219].

Chatel-Goldman [53] propose que ces trois niveaux de couplages correspondent a dif-
férents niveaux de synergie : du plus faible (adaptation mutuelle sans interaction) au
plus fort (coordination dynamique avec synergie pure) présentés dans la figure 1.7. Cette
nomenclature est donc fondamentale afin de discriminer, pour une expérience donnée, le
niveau de couplage comportemental qui pourrait étre inféré aux observations du couplage
inter-cérébral.

FIGURE 1.9 — L’agrégation comportementale chez I'oiseau est un exemple typique d’aligne-
ment d’un groupe d’individus. Crédit photo : Christoffer A Rasmussen (domaine public).

1.4.3 Estimer la synchronie

Pour étre exhaustif, nous devrions définir un autre type de synchronisation tel qu’il
fut défini par [88| : le couplage "extrasensoriel" qui ne résulte ni d’un stimuli extérieur
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(exogeéne) ni de l'interaction sociale (endogéne). A notre connaissance, aucune étude n’a
prouvé qu'un couplage de ce type existe mais une hypothése raisonnable est que cette
synchronie mesurée n’impliquait aucun couplage réel entre les individus. En effet, un
fauzx couplage peut étre mesuré de différentes maniéres et notamment étre da aux outils
d’analyse [46].

Nous avons vu que les méthodes utilisées durant ces expériences en hyperscanning
consistaient en l'estimation de la connectivité intra-/inter-cérébrale. Ces estimations
étaient basées sur 'inter-corrélation, la mesure de verrouillage de phase [150] ou encore
des méthodes basées sur la causalité de Granger [134] comme la cohérence partielle diri-
gée (PDC) [18]. En outre, nous verrons que ces méthodes possédent des a priori sur les
signaux qui ne sont pas forcément respectés. Par exemple, elles ignorent souvent l'effet de
diffusion des signaux EEG que deux électrodes peuvent étre connectées artificiellement
simplement car elles mesurent une méme source. Dés lors, pour analyser la connectivité
inter-individus, il semble fondamental de mesurer une telle connectivité entre des sources
physiologiques du cerveau et non pas seulement dans le domaine des électrodes. Nous
expliquerons le lien entre sources physiologiques et 'activité mesurée sur le scalp dans
la section 2.2. Nous verrons ensuite, dans la section 2.4, des méthodes de séparation de
sources qui permettent de retrouver les sources physiologiques.

L’aspect critique de ces méthodes est important car ces réseaux de connectivité estimés
ont, par la suite, été utilisés pour obtenir des mesures globales de ces réseaux (utilisant la
théorie des graphes). Cette approche d’analyse quantitative des réseaux estimés est large-
ment utilisée afin de discriminer les conditions expérimentales [122], [177], [254] mais ne
permet pas de proposer d’interprétation claire sur ce que ces réseaux signifient physiologi-
quement. Les méthodes d’hyperscanning peuvent reposer sur une analyse de connectivité
de sources indépendantes afin d’augmenter I'interprétabilité des résultats tel que proposé
par |76]. Cette approche est aussi I'objet de la toolbox Source Information Flow |82| dé-
veloppée pour Matlab-EEGLAB. Dans cette thése, 'extraction de ces sources sera 'objet
du chapitre 5.

1.5 Le cas des BCI multi-utilisateurs

L’une des contributions de cette thése est un nouveau protocole, utilisant comme pla-
teforme expérimentale une interface cerveau-ordinateur basée sur les potentiels évoqués
(voir Chapitre 3). Le protocole permet de manipuler de maniére indépendante les contri-
butions endogéne et exogéne. Nous allons donc introduire dans cette section le principe
d’interface cerveau-ordinateur et son lien avec les interactions sociales.

1.5.1 Paradigmes BCI et synchronization exogéne

Les interfaces cerveau-ordinateur, aussi nommées (BCI) (de anglais brain-computer
interfaces), permettent un transfert direct de l'information d’un cerveau & un appareil
externe sans implication de membres périphériques ou toute autre activité musculaire
grace au décodage d’une activité cérébrale caractéristique [250] (voir Figure 1.10). Le
choix de cette activité détermine le type de BCI (paradigme BCI, voir section 2.1.4.1).
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Parmi les paradigmes BCI les plus utilisés, nous trouvons par exemple les potentiels
évoqueés (dit FRP pour event-related potential) [244] (Figure 1.11), les potentiels évoqués
visuels stationnaires (dit SSVEP pour steady-state visual evoked potential) [243], ou encore
I'imagination motrice (dits MI pour motor imagery) [197]. Il est aussi possible de combiner
plusieurs paradigmes avec une BCI hybride [5]. Alors que les systémes BCI non-invasifs
possédent une bande passante faible en comparaison des systémes utilisant par exemple
'oculométrie ou 1'électromyographie (EMG), ils représentent une opportunité pour les
patients qui ne peuvent utiliser aucune activité motrice comme ceux atteints de syndrome
d’enfermement [36], [250].

Les BCI offrent un support particuliérement intéressant pour les études en hyperscan-
ning pour plusieurs raisons. D’une part, le développement des BCI a montré récemment
un grand intérét pour des applications grand public comme pour les jeux vidéo, domaine
spécifiquement nommé neurogaming. Les jeux vidéo sont considérés comme une des appli-
cations phares des BCI car le principe méme du jeu ne nécessite pas forcément une grande
précision ou rapidité [185], ce qui fait défaut pour le moment a ces technologies (entre 60%
et 90% de précision pour la majorité des BCI actuelles [178]). L’échec dans le jeu di a la
faible précision des BCI peut en effet étre introduit comme faisant partie intégrante du
processus ludique. D’autre part, 'un des aspects principaux du jeu vidéo est la possibilité
d’interagir a plusieurs. Les jeux vidéo peuvent étre multijoueurs en opposition aux jeux
vidéo solo et parfois un jeu peut étre les deux a la fois, le joueur alternant & sa guise les
parties solitaires et celles coopératives ou compétitives. Ces deux avantages construisent
un terrain particuliérement fertile dans la perspective d’un expérimentateur en hyperscan-
ning. En gérant les stimuli liés aux BCI, ce dernier peut séparer 'activité cérébrale liée a
I'interaction sociale de celle issue de I’environnement. De plus, 'expérimentateur posséde
une base expérimentale intéressante pour trouver un contraste entre les différentes inter-
actions sociales (jeu coopératif ou compétitif) tout en ayant une condition contrdle (jeu
solo).

1.5.2 Passage au multi-utilisateur

Etendre les systémes BCI d’un utilisateur a plusieurs utilisateurs est un champ d’étude
récent ; on trouve dans la littérature plus généralement le terme de systéme BCI multi-
utilisateur [41]. 11 a été montré qu’il est possible de fusionner les activités cérébrales afin
d’améliorer les résultats de classification lorsque plusieurs utilisateurs effectuent la méme
tache : ce sont les BCI collaboratives (notées ¢cBCI) [146], [169], [202], [240]-|242|, [246],
[253].

Cependant les BCI multi-utilisateurs sont loin de se limiter & I’é¢tude des sujets en
collaboration [184]. D’une part il existe une approche visant a intégrer les différentes
stratégies de classification des signaux dans le paradigme d’interaction pour proposer,
par exemple, des BCI ayant des interactions asymétriques ou libres [182]-[184] : un ou
plusieurs sujets controlent une BCI, pendant qu’'un autre groupe utilise le méme systéme
normalement [109], [184]. D’autre part, et similairement aux études en hyperscanning,
il a été proposé d’étudier comment le paradigme d’interaction influence le systéme BCI,
par exemple la coopération ou compétition [41], [105], [191], [201]. C’est ainsi qu’il a été
proposé que les BCI multi-utilisateurs deviennent un outil pour les neurosciences sociales
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FIGURE 1.10 — Composantes génériques d’un systéme interface cerveau-ordinateur (BCI).
L’activité cérébrale est mesurée directement ou indirectement & l'aide d’un équipement
d’acquisition. Celle-ci est traitée pour en extraire des caractéristiques discriminantes qui
seront classifiées ou inférées a un signal de commande. Une loi de commande permet de
rendre la commande interopérable avec divers appareils tels qu'une chaise roulante, une
prothése, ou un clavier numérique. L’utilisateur en interagissant avec ’environnement
obtient une réponse perceptive qui peut intervenir ou non dans le processus de calcul. Si
I'utilisateur est restreint a une fenétre temporelle d’utilisation, on dit que le systéme est
synchrone. A I'opposé si I'utilisateur peut 1'utiliser a volonté, le systéme est asynchrone.
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FIGURE 1.11 — Exemple de BCI basé sur le principe de potentiel évoqué visuel. L’acti-
vité caractéristique P300 est présente lorsqu’'un stimulus attendu mais imprévisible (dit
target) survient parmi d’autres stimuli (dits non-target). En EEG, cette activité est prin-
cipalement localisée dans la région centro-pariétale (ici présentée électrode Pz) et apparait
environ 300ms aprés le stimulus concerné, d’oti son nom. A gauche : utilisateur du P300-
speller (©UGent University - ELIS), A droite figure adaptée 